



































































め，以下の解析では tij-sand modelおよび AFD modelを組み合わせて，地盤および覆工をモデル化し，各
検討を行う． 
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図 1-1 プレキャストアーチカルバートを含む盛土構造 
 2 
 
図 1-2 多連式アーチカルバート盛土の実例 1) 
（中島高架橋；7 ユニットアーチカルバート盛土） 
 










































































第 2章 プレキャストアーチカルバートの概要とその耐震性に関する従来の研究 
 
 



































針・基準によって異なる．ここでは横断方向の一般的な耐震設計の流れ 13)をまとめて図 2-3 に示す． 
 
     
 
(a) 神戸高速鉄道地下鉄大開駅の天井の崩落   (b) 神戸高速鉄道地下鉄の支柱の破壊 
図 2-1 兵庫県南部地震時における地中構造物の被害事例 8) 
 
     
(a) 神戸高速鉄道地下鉄大開駅の天井の崩落   (b) 神戸高速鉄道地下鉄の支柱の破壊 
図 2-2 兵庫県南部地震時における地中構造物の被害による地表面破壊の事例 8) 
 
図 2-3 地中構造物の耐震設計フロー（横断方向）13) 
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現在用いられている多分割式のアーチカルバートは，主に 2 ヒンジ構造と 3 ヒンジ構造のプレキャ






        (a) ボックス型                 (b) アーチ型                    (c) ゲート型 
図 2-4 カルバートの構造形式 
 
         (a) 標準型                      (b) 直載型                    (c) 上下分割型 




フーチングタイプ           インバートタイプ 
(a) 2 ヒンジアーチカルバート 15) 
 
(b) 3 ヒンジアーチカルバート 16) 




ててその周辺に盛土を施工し，盛土とアーチ部材とを一体化する 15), 16)という手順で施工される．図 2-8
に示すのは，平成 16年 12月に撮影した，三重県亀山市で東名阪自動車道の一部として施工された 2連
式アーチカルバートの施工状況である．本工事では，幅 26.7 m，高さ 10.8 mの大規模で，延長 126.3 m







図 2-9に多連式アーチカルバートの構造形式を示す 15)．日本では，最近 3連式アーチカルバートが施工 
 9 
 











では，極めて軟弱な有明粘土が厚く堆積する軟弱地盤であり，基礎工事として圧縮強度 300 ~ 400 kN/m2
の深層混合処理と圧縮強度 300 kN/m2か同 1000 kN/m2の深層混合処理を組み合わせて地盤改良を施した．














(b) 側壁 と 頂版 の 接合部 (c ) 頂版 と 中央壁 の 接合部 (d) 頂版 の 縦断連結部の 止水工 
(e ) 現場打 ちインバート接合部 ( f) リングジョイント による 縦断接合 













































図 2-10 2 ヒンジアーチカルバートの模型振動実験装置 18) 
 
2.4.1 2ヒンジアーチカルバートの耐震性に関する研究 
モジュラーチ工法の耐震性向上に関する研究委員会 18), 19)では，模型実験と数値解析により，シング 





































2.4.2 3 ヒンジアーチカルバートの耐震性に関する研究 





















図 2-11 地震時の 2 ヒンジアーチカルバート崩壊モード 19) 
 
 












2.4.3 2 連式 2 ヒンジアーチカルバートの耐震性に関する研究 
モジュラーチ工法の耐震性向上に関する研究委員会では，2連式アーチカルバートの地震時挙動につ
いて 2次元静的および動的有限要素法により検討されている 19)．検討した覆工構造と各箇所の呼び方を






























かった．特に鉄筋コンクリート製であるプレキャスト覆工部材を M-φ 関係でモデル化する bi-linier 
modelもしくは tri-linier modelを用いると，軸力変動による適切な曲げモーメントを追従することはでき
なかった．これに対して本研究では，鉄筋コンクリートの力学的特徴である部材強度の軸力依存性を適






















































 本項では，地盤のモデルを Drucker-Prager modelと tij-sand modelの計 2つのモデル，および各パラメ
ータの決定方法について説明する． 
 
(1) Drucker-Prager model 
Drucker-Prager model
27)式は式(3-1)のように定義する．主応力空間における降伏関数 0)( =σF は，図
3-1 に示すような静水圧軸を中心に持つ円錐となる．弾性領域となる 0)( <σF では，式(3-1)に示した弾
性構成式 εσ ⋅= E に従う． 0)( =σF に至ると，地盤はせん断応力により降伏し，塑性的な挙動を呈す
る．ここで，関連流れ則を仮定すると，塑性ひずみ増分の方向は降伏関数が直交し，式(3-2)のように表
現される． 
 κασ −−= 12)( IJF  (3-1) 



























































図 3-1 主応力空間における降伏関数曲面  図 3-2 Drucker-Prager modelの破壊線上の応力経路 
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図 3-3 単調な荷重載荷で応力～ひずみ関係 29) 
 
(2) tij-sand model 
ここでは，Drucker-Prager modelと同じく等方硬化型の砂の構成式である tij-sand modelについて説明
する．本構成式の主な特徴は，砂の変形および強度特性に及ぼす中間主応力の影響や塑性流動方向の応
力経路依存性など，三次元任意応力経路下にある砂の挙動を妥当に表現できる点にある． 




は豊浦砂の 3 主応力制御試験（θ = 15°, 30°, 45°）によって実測された主ひずみ値（プロット）と tij-sand 
modelで計算した主ひずみ値（実線）の比較を示したものである．ここに，θ はπ面上の最大主応力σ1方
向からの角度を意味している．Drucker-Prager modelや Cam-clay modelではπ面（octahedral plane）の破
壊基準が円形になることに反して，tij-sand modelでは図 3-3(d)のようなひずんだ六角形に外接する外に
凸な曲線，オムスビ形（SMP；Spatially Mobilized Plane）となる．この SMP 上で，応力～ひずみ関係が
同じになるので，最も簡単な試験，すなわち三軸圧縮試験から定めることができる．Drucker-Prager model
に比べて tij-sand modelの特徴は以下のようにまとめる． 
1． 修正応力の導入により中間主応力の影響を考慮 




修正応力 tijに基づく応力パラメータ(tN , tS)と全ひずみ増分( ijdε )から弾性ひずみ増分( eijdε )と等方的な
圧縮成分の塑性ひずみ増分( )(ICpijdε )を除いたひずみ増分( )(AFpijdε )によるひずみ増分パラメータ
(
)(* AFp































−=  (3-8) 
図 3-4において破壊時における応力比 fX ，および塑性ひずみ増分比 fY は応力経路によらずほぼ同じ
値となる．よって，図 3-5 に示される三軸圧縮試験の破壊時における主応力比 ffR )/( 31 σσ= および，
その時のダイレイタンシー勾配 fvf ddD )/( 1εε≡ を用いて， fX および fY は式(3-9)，式(3-10)のように




















































(a) 間隙比～平均主応力の関係        (b) 体積ひずみ～平均主応力の関係 
図 3-6 圧縮係数，膨張係数の定義 
 
(3) 地盤材料定数の決定 
本研究では，モジュラーチ技術マニュアル (2002) 15) および他参考文献（N値の話（2004）30)）を参
考し，基礎地盤および盛土の材料種類を定めた．盛土に対して，「盛土は礫，砂，砂質土 (含水比が大き
くないこと)を標準材料として使用し，締固め度は最大乾燥密度の 92 %以上を標準と定めてあり，盛土
の N 値は締め固めの条件により異なるが，一般的に N 値 = 5～12 が多い」と記述されている．基礎地
盤に対しては「設計に用いる N値は 15 (変形係数 E = 42000 kN/m2)以上を標準とする」と材料範囲が定
められていた．本研究は，基礎地盤および盛土いずれも比較的に軟弱な地盤を想定し，基礎地盤は砂礫
質で N値 = 15，盛土は砂質土で N 値 = 10 に相当する材料と仮定した． 
また，砂質土・砂礫層に関する有効的な土質実験が実施されていなかったため，道路橋示方書（1996）
を参考にし，基礎パラメータを決定した．道路橋示方書（1996）には，内部摩擦角 °≤+= 451515 Nφ （た
だし， 5>N ），変形係数 NE 8.2= （MN/m2）と定めている．さらに同文献から，単位体積重量（γt）を
基礎地盤はγt = 20 kN/m3，盛土をγt = 19 kN/m3とした．これにより決定した基礎地盤と盛土の土質パラメ
ータを表 3-3 に示す． 





































Ct, Ce, m, α, Rf, Df, veの土質パラメータが必要となる．本研究では，Drucker-Prager modelによる仮想の数
値三軸圧縮試験結果を tij-sand modelでシミュレートし，応力～ひずみ関係における初期勾配が一致する
ように各パラメータを決定した．三軸圧縮試験シミュレーションは拘束圧σ3 = 196 kPa (基礎地盤中心部
における拘束圧と同じレベル)で一定の拘束圧の状態を維持しながら軸ひずみを 1500 step (0.01 % / step)




























































































Drucker-Prager model ( v)
tij-sand model ( v)
 
(a) 盛土                                (b) 基礎地盤 
図 3-7 三軸圧縮試験シミュレーシェン結果 
 
 






































考慮するのは非常に困難である．これに対して，Zhang and Kimura (2002)により開発された AFD model 26)
は，軸力変動による曲げ剛性に与える影響を適切に評価できるようになっている．以下に tri-linear model
と AFD modelについて説明する． 
 
(1) tri-linear model 
tri-linear modelでは，覆工の非線形特性として M-φ 関係を図 3-9に示すようにコンクリートのひび割
れ (Crack)，鉄筋の引張降伏 (Yield)，コンクリートの圧縮破壊を示す終局 (Ultimate)の 3 つの状態で決
定している．ここで，図 3-9 に示される Mc，My，Muはそれぞれひび割れ時のモーメント，降伏モーメ
ント，終局モーメントであり，φc，φy，φu はそれぞれに対応する曲率である．さらに，繰り返し載荷を
表現するために，図 3-10 32)に示すような tri-linear 移動硬化モデルを使用した．ただし，このモデルで
は軸力変動による影響が考慮されていない． 
 





は，Multi-Spring modelや Fiber model (Lai, et al.33），Li and Kubo 34))の概念を有限要素法に導入して覆工部
材の離散化を行うことで，軸力変動による影響を適切に評価できるようにしたものである． 






















C: the position where peak strength is reached 
U: the position where residual stress state is reached 
P: a post-peak position where the maximum compressive strain 





















µ＝4, τ＝4 σc 
C 
U λ c σc 

















図 3-11 覆工部材の応力~ひずみ関係 26) 






























 ( )( ) ( )( ) ( )( ){ } [ ]( ) ( )( ) [ ]( )δδεεεε AzFAzHzHyzHx TTwTvTumma ⋅=⋅−+=++= '''''021  (3-11) 
ここで，(δ) = {ui vi wi θxi θyi uj vj wj θxj θyj}Tは節点の変位ベクトルを表す． 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }TwTvTuT zHzHyzHxzF ''''' −+=  (3-12) 
 
( )( ) ( )
( )( ) ( )

















































































A  (3-14) 
  
仮想ひずみにより梁要素に蓄えられた仮想仕事は，次のように表現される． 
 { } [ ] ( ){ } ( ){ } [ ] { }δδεσ ⋅⋅⋅== ∫∫∫∫∫∫ dvAzFzFAEddvdU
TTT
v
aa  (3-15) 
一方で，仮想変位による外力によって生じる仮想仕事 W は，W={dδ}T{F}である．ゆえに，仮想仕事
の原理（W = U）は以下のように表せる． 




 [ ] [ ] [ ][ ]dvAIAEK T∫∫∫=  (3-17) 
本モデルで[I]は，式(3-18)のように定めた． 
 [ ] { } { } { } { } { }( ) { } { } { }( )TTT zwHzvHyzuHxzwHzvHyzuHxzFzFI T )()()()()()()()( ′−″+″⋅′−″+″=⋅=   
    [ ] [ ]21 II +=    (3-18) 
ここで，[I1]は式(3-19)のように表す．これは，従来の梁理論での[I]マトリクスと同じであるが，ここで
 27 
は軸力による M-φ 関係への影響を考慮していない． 

















′⋅′+″⋅″+″⋅″=  (3-19) 
[I2]は次式で評価される． 
 
[ ] { } { } { } { }
{ } { } { } { }





























































































































































設定して，図 3-13 と表 3-6 に示すように① ～ ⑦の断面を設定した．同図において黒い点線で囲まれ
た領域はそれぞれ同じ材料によって構成されている．図 3-14 に，本章に用いたアーチカルバートを含
む盛土の各部材の諸元と重量を表す． 




各部材断面のコンクリートを 100 本のファイバー要素でモデル化し，各要素には図 3-11(b)に示すよ
うな応力～ひずみ関係を与えた．最初，コンクリートは線形的挙動を示し，損傷がまったく生じない．
応力が ccv σ より大きくなると，変形係数が低下し，部材にひび割れが生じたと考えられる．さらに，応
力が大きくなり cσ に達すると，部材に圧縮破壊が生じ，応力の低下が見られる． 
b. 鉄筋の損傷 








































         




















本研究では，3 次元動的有限要素解析を行うための第 1 段階として，アーチカルバート盛土の横断方
向に対して，2 次元平面ひずみ状態における動的有限要素解析を行う．ただし，DGPILE-3D は 3次元を
扱う解析コードであるため，ここでは単位奥行きの模擬的な 2 次元平面ひずみ状態を与える． 
 30 
 
   
(a) PC剛線の挿入         (b) PC剛線のプレストレスによる緊張 
図 3-15 PC剛線によるアーチカルバートの縦断方向への一体化 35) 
 
 
図 3-17 解析メッシュと境界条件 




図 3-18 擬似的 2次元平面ひずみ条件状態の模式図 
 
本章の検討対象であるアーチカルバートを含む盛土の緒元を図 3-16，解析メッシュと境界条件を図
3-17に示す．アーチカルバートを含む盛土の解析領域は x方向を 400 m，z方向を 35.5 mとした．同図
に示すように，領域底面を xyz 方向および回転に対して完全固定とした．さらに，本解析では縦断方向
におけるユニット間の摩擦は考慮せずに奥行き 1 mのみを取り，2次元平面ひずみ状態を擬似的に表現
するために，各節点の奥行き方向 (y 軸)の変位を固定し，奥行き方向に対応する節点同士を x 方向およ
び z方向に対して等変位境界条件と設定した．等変位境界とは，同じ高さの 2 点に対して等変位境界を
設定することで，その 2点の変位が完全に一致するように設定するものである．すなわち，ここでは領









た．アルミ棒は長さ b = 50 mmで，直径は 1.6 mmと 3.0 mmの 2 種類が用いられ，この 2種類のアルミ
棒を豊浦硅砂の粒径加積曲線にほぼ平行となるように，重量比 3:2 で混合して，横に並べて積み上げ，
地盤を作成した．覆工模型には，同図に示すように，3 種類のアーチカルバート模型および 2 種類のボ
ックスカルバート模型を用いた． Type-A, B, Cはそれぞれ0, 2, 3ヒンジアーチカルバートであり，Type-D
は柔なボックスカルバート，Type-E は剛なボックスカルバートである．アーチカルバート模型は，アク
リル製（弾性係数 E = 2.5 × 103 MPa）で，奥行き bt = 65 mm，幅 D = 200 mm，厚さ t = 2 mm，高さ 100 
mmの半円筒形状であり，ヒンジ部分は真鍮製の蝶番でモデル化している．ボックスカルバート模型は，




























































(a) 掘削トンネル                 (b) プレキャストアーチカルバート 
図 3-20 掘削トンネルとプレキャストカルバートの鉛直土圧 
 
て，厚さ t = 2 mmの柔なカルバート模型（アクリルボックス）と内部に空洞の無い剛なカルバート模
型（アクリルブロック）を用いた．覆工鉛直荷重 P は，左右脚部のブロックで計測された鉛直荷重を P1
と P2の和とし，P = P1 + P2で定義されている．図中の土被り荷重は BDH ××γ （γ ：アルミ棒積層体の
単位体積重量，H ：天端からの盛土高さ，D：カルバート内部の幅，B：奥行き）によって計算した
理論値である． 






























(a) 水平応力分布        (b) 鉛直応力分布      (c) 平均主応力分布 

































図 3-23 施工完了時の地盤応力分布          図 3-24 施工完了時の地盤応力分布 
 
 
(a) 曲げモーメント              (b) 軸力               (b) せん断力 







図 3-22 に施工完了時における構造物周辺地盤の水平応力，鉛直応力，平均主応力の分布を示し，図 
3-23に構造物直下の基礎地盤の鉛直応力を示す．図 3-24 には，地表層と構造物直下の基礎地盤の鉛直
変位を示す．図より，アーチカルバートの下部地盤には，土被り圧 Hγ とほぼ同じ鉛直土圧が生じる．
本解析で対象とするアーチカルバートは低土被り（ 15.0/ =DH ）であるため，応力集中現象が生じな













切な地震波を求めることを工夫した．まず，この場で，レベル 1 地震動とレベル 2 地震動の定義を記す
38)．レベル 1地震動とは，当面は許容応力度設計などの従来型設計に用いる地震動で，レベル 2 地震動
とは，構造物の損傷過程に立ち入って安全性を調査するための地震動であり，現在から従来にわたって
当該時点で考えられる最大級の強さをもつ地震動とする． 







に示す兵庫県南部地震 (1995 年)での JR西日本鷹取駅構内地盤における地震波 40)に対し，フーリエスペ
クトル分析 (図 3-27)を行い，周波数 0.8 ～ 1.0 Hzで卓越する特徴を得た．入力地震波の周波数は，地
盤と構造物が完全な破壊まで至らないと応答値の分散は生じないことに基づき，0.88 Hz と決定した．
最大加速度は，地表層の応答加速度がレベル 2 地震動に相当するような，600 galと決定した．さらに，
アーチカルバートを含む盛土はモデル化が非常に複雑であり，応答特性を確実に把握するため，1 周期
 36 
の波を用いた．以上をまとめると，決定した入力地震波は，図 3-28に示すように最大加速度 600 galの
sin 波 1 周期分 (0.88 Hzのサイクル)である．解析上地震波の入力は，地盤底面より 0.01 秒ごとに加速度









































































図 3-28 本研究で用いた地震波形 
 




























































(a) 頂版                                (b) インバート下部 8 m 










































図 3-29 水平応答加速度の時刻歴 
(a) ボールト中央部 

























図 3-31 頂版における水平応答加速度の位相差スペクトル 
b = 24.9 cm
a = 32.8 cm
b = 24.7 cm
a = 31.8 cm
b = 24.9 cm
a = 45.0 cm
b = 25.7 cm
a = 44.7 cm
(a) Case 3-1 (t = 2.39 sec) (b) Case 3-2 (t = 2.40 sec)
(c) Case 3-3 (t = 2.20 sec) (d) Case 3-4 (t = 2.22 sec)
= 7.9 cm = 7.1 cm
= 19.0 cm = 20.1 cm
 
図 3-32 最大変位発生時のメッシュ変形図 
 
(1) 地震波による地盤の動的挙動 
図 3-29 に，アーチカルバートのボールト中央部とインバート下部 8 m における水平応答加速度の時
刻歴を示す．図より，Case 3-1，Case 3-2，Case 3-3，Case 3-4 順に 670 gal，656 gal，955 gal，971 galの





















































t = 1.85 sec
t = 1.99 sec








図 3-33 地盤要素の動的挙動（Case 3-4） 
 
デルによる影響が顕著であることが分かる． 
図 3-30 に，アーチカルバートのボールト中央部およびインバート下部 8 m における水平応答加速度
のフーリエスペクトルを示す．入力地震波の卓越周波数は 0.88 Hzであることに対して，Drucker-Prager 
modelでモデル化したCase 3-1とCase 3-2では応答値の卓越周波数が 0.59～0.68 Hzの間であるが，tij-sand 
modelでモデル化した Case 3-3 と Case 3-4 では応答値の卓越周波数が 0.78～0.88 Hzの間で，入力地震波
の卓越周波数とほぼ同じ値を示す．さらに，覆工のモデル化より地盤のモデル化のほうが卓越周波数に
大きい影響を及ぼすことが確認された．以上から，本研究では，より正確に入力地震波の卓越周波数を
反映できる tij-sand modelを用いるのが適切であると考えられる． 
図 3-31 に，アーチカルバート頂版における応答加速度の位相差スペクトル分析結果を示す．図より，
周波数が 0.5 Hz以上になると，地盤モデル化の差により，位相差が生じる．また，tij-sand modelで地盤
をモデル化した Case 3-3 と Case 3-4 では，入力地震動の周波数 3.0 Hz以上になると位相差が発生し，3.0 
Hz以下の低周波数を与えた際には，梁要素のモデル化による位相差が生じないことが確認された． 
図 3-32 に，アーチカルバート頂版で最大変位が発生した時の覆工と周辺地盤の変形を 5 倍に拡大し
て示す．図より，Case3-3 と Case3-4 で発生する構造物の水平変形は，Case3-1 と Case3-2 の 2 倍以上に
なる結果が見られるが，これは，地盤のモデル化の違いが覆工と地盤の変形に大きい影響を及ぼすため
だと考えられる． 
図 3-33 に，Case3-4（基礎地盤と盛土：tij-sand model，鉄筋コンクリート：AFD model）の動的解析に
よる，構造物から離れた地盤要素 A と構造物両側における地盤要素 B と C に発生する応力とひずみの






















































図 3-34 地盤要素の平均主応力の時刻歴 
 
最初，アーチカルバートを含む盛土が左側向きに挙動する際，地盤要素 A, B, Cではせん断変形により，
せん断力とせん断ひずみはいずれも増加する傾向を示す．さらに，地盤下部における地盤要素 Aは地盤
要素 B と C より大きいせん断力が発生する．構造物左右側のせん断力では，構造物を含む盛土が左側






図 3-34 に，アーチカルバート周辺地盤要素における平均主応力の時刻歴を示す．覆工底から 10 m離
れた地盤要素 C では，いずれの地盤モデルに対しても，覆工モデルによる影響が小さい.これに対して，
覆工に隣接した地盤要素Aと地盤要素Bでは，覆工モデルの差異による地盤応力挙動の変化が見られる．
また，地盤要素 A および地盤要素 B では，最大応力が発生した後から応力の差が明確に現れ，覆工の剛














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































デル化した Case 3-1 と Case 3-2，tij-sand modelでモデル化した Case 3-3 と
Case 3-4 で同じ傾向が見られ，地盤モデル化により構造物周辺地盤要素の
応力～ひずみ関係が決まることが分かる．tij-sand modelで地盤をモデル化





























(a) Case 3-1          (b) Case 3-2           (c) Case 3-3           (d) Case 3-4 


































(a) Case 3-1              (b) Case 3-2              (c) Case 3-3             (d) Case 3-4 






























































































































































































































































































































図 3-36 に，図 3-35と同じ地盤要素の応力経路を示す．すべての地盤要素において，Case 3-1 は Case 




ここでは，tij-sand modelで地盤をモデル化し，tri-linear modelおよび AFD modelで覆工を表現した Case 
3-3 と Case 3-4 に対して検討を行い，梁要素のモデル化による覆工挙動の差異を調べる．図 3-37に，ア
ーチカルバートの各部材の，曲げモーメント(M)～曲率(φ)の関係を示す．ここで， M-φ 曲線の傾きは
部材の曲げ剛性を表す．Case 3-3 と Case 3-4，いずれも b4, b5, b6, b7 要素ではほぼ同様な M-φ 関係を表
すが，tri-linear modelでは線形的，AFD modelでは非線形的な挙動を示す．さらに，両ケースいずれも，
脚部における b2 と b3 梁要素で大きい曲げモーメントが発生する． 
梁要素 b3の M-φ 関係の時刻歴を比較すると，最初両ケースは，(-)曲率と(-)曲げモーメントの挙動
を表し，その剛性はほぼ同じである．しかしながら，曲げモーメントの増加とともに，Case 3-3 では，
定められた Mc，My，Muにより M-φ 関係を示し，線形的な挙動を示す．これに対して， Case 3-4 では，



































































































































図 3-37 覆工モデル化による梁要素の曲げモーメント～曲率関係 
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図 3-40, 図 3-41 に上図と同断面の，①および⑩番ファイバー要素の応力ひずみ関係を示す．⑩コン
クリートファイバー要素は最初に覆工が左側向きに変形する際（t = 1.5 ~ 1.9 sec），引張破壊に至り，そ
の後覆工が右側に変形する時から地震終了まで①コンクリートファイバー要素は引張破壊の状態であ
る．鉄筋ファイバー要素 a，b の挙動もコンクリート①，⑩とほぼ同様な挙動を示す．さらに，断面左


























































































































に基づき，0.88 Hz と決定し，最大加速度は，地表層の応答加速度がレベル 2 地震動に相当する
600 gal と決定した．さらに，応答特性を確実に把握するため，1 周期の波を用いた．すなわち，
本解析では，最大加速度 600 galの sin 波 1 周期分 (0.88 Hzのサイクル)を，地盤底面より 0.01秒





どダイレイタンシー特性が表現できるため，第 4, 5 章 の解析において，地盤の構成モデルは
tij-sand modelを用いる． 
 
④ 覆工の構成モデルにおいて， AFD modelは，軸力の変化による曲げモーメントの変動を適切に考
慮することができる．さらに，コンクリートと鉄筋のファイバー要素の応力～ひずみ関係により，
部材の破壊による曲げ剛性の低下を適切に表現でき，より安全側に設計できると考えられる．こ
れから，第 4, 5章 の解析において，覆工の構成モデルは AFD modelを用いる． 
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クスカルバートとアーチカルバートいずれも，構造物の内部幅 10 m，盛土の土被り 1.5 mを条件とし，





られる．解析では，第 3章と同じ最大加速度 600 galの sin 波 1 周期分（1 秒のサイクル）を入力地震波
とし，地震波は地盤底面に 0.01 秒ごと入力し，計 1000ステップで解析を実施した． 
 
4.2.2 材料定数の設定 
地盤の構成モデルには tij - sand modelを用い，各材料定数は第 3章と同様である．また，減衰定数 h
は Rayleigh減衰における減衰定数であり，経験的に地盤では 2.5 %～5 %の値を用いるため，ここでは 5 %
とした．盛土および基盤の解析に用いた材料物性は第 3章と同様であり，単位奥行きあたりの値に換算
したものを表 3-5 に示す．また，覆工の材料定数は，覆工の形状や配筋量に依存することから，ボック
スカルバートとアーチカルバートがそれぞれ 3 種類と 7 種類の材料により構成されると想定し，表 4-1





































土の計 3ケースの解析メッシュと境界条件を示す．解析領域は x方向を 400 mにし，z方向は盛土のみ









        (a) ボックスカルバート           (b) アーチカルバート 
図 4-2 解析対象とするボックスカルバート，アーチカルバートおよび盛土の構成 
 
              (a) ボックスカルバート                (b) アーチカルバート 
図 4-3 覆工の材料番号 
 
表 4-1 覆工材料の諸元 
ボックスカルバート アーチカルバート 
覆工の材料番号 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 
ヤング率 Ec 1.5×107 kN/m2 
圧縮強さ fc 4.0×104 kPa 
コン
クリ
ート 引張強さ ft 2.69×104 kPa 
ヤング率 Es 2.0×108 kN/m2 
降伏強度 fy 4.0×105 kPa 
密度 γ 2.5 t/m3 
主鉄筋の直径 0.0349 0.0318 0.0349 0.0318 0.0349 0.0159 0.0134 0.0159 0.0134 
鉄筋 
本数 5 4 5 4 5 4 38 38 24 62 62 62 38 
減衰定数 h 0.05 


















11.3 m 10.8 m
(d) ボックスカルバートの詳細図 (e) アーチカルバートの詳細図  
図 4-4 解析メッシュ 
 
 
4.3  初期応力状態の設定 
 
動的解析を行う前に，施工完了時の初期応力状態について検討を行うため，盛土のみ，ボックスカル






















（⊿ 0.63 m, ∑8.76 m）
10段階
（⊿ 0.63 m, ∑9.39 m）
11段階
（⊿ 0.63 m, ∑10.05 m）
5段階
（⊿ 0.75 m, ∑2.22 m）
6段階
（⊿ 1.97 m, ∑4.19 m）
7段階
（⊿ 1.97 m, ∑6.16 m）
8段階






（⊿ 0.72 m, ∑0.72 m）
4段階
（⊿ 0.75 m, ∑1.47 m）
 
(b) アーチカルバート 








が小さい．ゆえに，施工完了時の 11 段階では，ボックスカルバートとアーチカルバートの直下でほぼ 
0 20010050 150 (kPa)
9段階
（⊿ 0.50 m, ∑8.35 m）
10段階
（⊿ 0.50 m, ∑8.85 m）
11段階
（⊿ 0.50 m, ∑9.35 m）
5段階
（⊿ 1.31 m, ∑3.94 m）
6段階
（⊿ 1.31 m, ∑5.26 m）
7段階
（⊿ 1.31 m, ∑6.58 m）
8段階






（⊿ 1.31 m, ∑1.31 m）
4段階




（⊿ 0.63 m, ∑8.76 m）
10段階
（⊿ 0.63 m, ∑9.39 m）
11段階
（⊿ 0.63 m, ∑10.05 m）
5段階
（⊿ 0.75 m, ∑2.22 m）
6段階
（⊿ 1.97 m, ∑4.19 m）
7段階
（⊿ 1.97 m, ∑6.16 m）
8段階






（⊿ 0.72 m, ∑0.72 m）
4段階
（⊿ 0.75 m, ∑1.47 m）
 
(b) アーチカルバート 



























































































































































































































図 4-9 施工完了後に高さ 5 mの盛土を加えた時に覆工底部地盤の鉛直応力と鉛直変位の分布 
 
 


































































Box culvert: amax = -735 gal (t = 1.93 s)
Arch culvert: amax = -683 gal (t = 1.92 s)










































































































































































る．特に，構造物の質量および剛性が大きい脚部では，盛土のみのケースで 521 gal の最大加速度が発
生することに対して，アーチカルバートでは 683 gal，ボックスカルバートではアーチカルバートより 7 %
大きい 735 galの最大応答加速度が発生した． 





















































































れる．さらに，覆工の剛性と形状による影響が固有周期 2 sec の地震波で卓越することが確認された．
また，固有周期 1.0 ~ 5 secの入力地震波によると地表面ではいずれのケースも 700 gal以上の応答加速度
が現れた．入力地震波を決定する際，最大加速度以外にも周波数と波形などの検討すべきことが多い． 
本研究では，レベル 2 地震動を満たす範囲で，最大応答値が生じる固有周期 2 sec の地震波でなく，

























0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
最大せん断ひずみ (%)  
              (a) 最大加速度分布    (b) 最大せん断ひずみ 





























(a) 構造物センター          (b) 構造物右端より水平方向 3 m 
図 4-17 構造物の形状による応答最大加速度の変化 
 



























               (a) ボックスカルバート                       (b) アーチカルバート 
図 4-18 最大曲げモーメント発生時の地盤および覆工の変形 
 
 
図 4-19 最大曲げモーメント発生時の断面力分布 
 
図 4-18, 4-19 に，最大曲げモーメント発生時におけるボックスカルバートとアーチカルバートの断
面力分布と覆工および地盤の変形形状を 5 倍に拡大して示す．本解析で，最大曲げモーメントの発生時







































































(a) 構造物上下間の最大水平変形            (b) 構造物上下間の残留水平変形 
 
































さらに，t = 2.0 secから地震終了までは，ひずみの増加に対して，応力ひずみがゼロとなり，引張破壊に
至る．この時，構造物は右側に変形する．コンクリートの右側端部要素⑩は，構造物が左側に変形する












































































































































ボックスカルバート (t = 1.5 sec ~ )




ボックスカルバート (t = 2.0 sec ~ )





































































































































































































































(a) 初期状態 (b) 左側に変形したモード 
(c) 右側に変形したモード (d) 最終状態 






















































(t = 2.20 sec)
変形モード











































































































































































































(a) 盛土のみ            (b) ボックスカルバート        (c)アーチカルバート 






























































































































































































































図 4-33 地震時にボックスカルバートの側壁に作用する土圧の概念図 42) 
  
(a) ボックスカルバート(t = 2.24 sec)      (b) アーチカルバート(t = 2.21 sec) 






















































































             (a) 最終状態で覆工底部の沈下                (b) 最終状態で地表面の沈下 
図 4-37 最終状態における覆工底部の基礎地盤沈下分布 
(a) ボックスカルバート(t = 2.24 sec) (b) アーチカルバート(t = 2.21 sec) 
図 4-36 最大覆工変形時の周辺地盤で発生した体積膨張領域 
(a) 左側覆工隣接地盤要素の水平応力 (b) 左側覆工の水平変形 
図 4-35 最大覆工変形時における地盤と覆工の相互作用 





































刻の 10 秒後である．図 4-37 に最終状態におけるボックスカルバートとアーチカルバートの覆工底部の
基礎地盤や盛土上部の地表層の沈下を示す．また，図 4-38 に最終状態におけるボックスカルバートと
アーチカルバートの覆工および地盤の変形図を示す．同図では図 4-18 と同様に，変形を 5 倍にして表




             (a) ボックスカルバート                       (b) アーチカルバート 
図 4-38 最終状態における地盤および覆工の変形 
 
図 4-39 基礎地盤 N値による覆工底部に発生する鉛直応力の分布（ボックスカルバートを含む盛土） 



























































































































          (a) ボックスカルバートを含む盛土             (b) アーチカルバートを含む盛土 
図 4-41 最終状態における覆工底部の地盤沈下分布 





























(c) 右側に転倒したモード (d) 最終状態 






























4.5 基礎地盤の N値による影響 
 




盤の N値 = 10, 15, 20, 30, 50 の 5 つのケースに対して検討し，地盤材料定数は第 3章で示す 3軸圧縮シ
ミュレーションで決定した．覆工材料および境界条件などの解析条件は 4.2と同様である． 





図 4-41 に基礎地盤のN値による覆工底部の基礎地盤の最終沈下分布を，図 4-42 には覆工底部に発生
した最大および最小沈下量を示す．ボックスカルバートとアーチカルバートいずれも，基礎地盤の強度
を高めることによる覆工底部の沈下を小さくすることが可能である．しかしながら，ボックスカルバー


























































































































本項の解析対象は，表 5-1 に示すように，盛土のみ，アーチカルバート，間隔 10 m, 5 m, 2.5 mの多ユ
ニットアーチカルバートの計 5ケースであり，図 5-1 に対象とした地盤および覆工の諸元を示す．地盤
条件は，基礎地盤は N値 = 15，盛土は N値 = 10と第 4章で取り扱った地盤条件と同様に仮定し，覆工 
 
表 5-1 解析ケース 
解析対象 ケース 
盛土のみ Case 5-1 
シングルアーチカルバート Case 5-2 
3連式アーチカルバート（間隔 10 m） Case 5-3 
3連式アーチカルバート（間隔 5 m） Case 5-4 








































(c) Case 5-3　（多ユニットアーチカルバート，間隔 10 m）
(d) Case 5-4　（多ユニットアーチカルバート，間隔 5 m）










図 5-2 解析メッシュと境界条件 
 
も同じプレキャスト部材を選んだ．本項で用いた解析メッシュと境界条件を図 5-2 に示す．計 5ケース
の解析いずれも，解析領域は x方向を 400 m，z方向を 35.5 mとした． 
 
5.2.2  初期応力状態の設定 
動的解析を行う前段階の初期応力状態を表現するために，盛土のみ，シングルアーチカルバートを含
む盛土，間隔 10 m, 5 m, 2.5 mの多ユニットアーチカルバートを含む盛土の計 5ケースに対して施工過程
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(c) Case 5-4 (d) Case 5-5 
図 5-4 施工完了時における覆工底部地盤の鉛直応力分布 
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Case 5-3すなわち設置間隔が 10 mの場合，覆工の間で覆工から離れた領域と同じ鉛直力が発生すること
が見られ，さらに，覆工周辺の鉛直応力分布は，シングルアーチカルバートとほぼ同じである．これか





図 5-5に施工完了時，多ユニットアーチカルバートの Case 5-3, 4, 5の単位奥行き当たりの曲げモーメ
ントを示す．曲げモーメントの符号は覆工の内側に引張られ，外側が圧縮される一対のモーメントを正
とする．同図より，覆工に発生する曲げモーメントは，中間におけるユニットを基準として左右側が対




















図 5-6にユニット間の中心部で（シングルのケースは脚部から 3 m離れた地盤）地盤深さ方向におけ
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大変位を示す．最大水平変位の絶対値は Case 5-2, 3, 4, 5の順番に 43.1 cm, 43.1 cm, 45.1 cm, , 47.3 cmで，
ユニット間隔 10 mの Case 5-3はシングルアーチカルバートの Case 5-2と同じ水平変位が生じて多ユニ
ット化の影響が見られない．しかしながら，間隔がそれ以上に狭くなると，覆工の慣性力がユニット間
における地盤要素の挙動に影響を与えて水平変位が増加する．最大鉛直変位は，いずれも t = 10.0 secの
最終状態で発生し，間隔が狭くなるとユニット間における地盤要素は周辺覆工との摩擦力により沈下が
抑えられる． 







































(a) 最大水平変位             (b) 最大鉛直変位 





























ートを多ユニット化したことによる断面力の変化などを検討する．図 5-11に Case 5-2, 3, 4, 5のアーチ
カルバートの最大曲げモーメント発生時における曲げモーメント分布を示し，各脚部のみの値を図 5-12
に比較してグラフにプロットする．全ケースで，アーチカルバートが右側に変形したモードであり，最





(a) Case-2　（t = 2.21 sec）
(b) Case-3　（t = 2.19 sec）
(c) Case-4　（t = 2.21 sec）
































































































































































図 5-12 最大曲げモーメント発生時における脚部の曲げモーメント比較 
 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































End point Start point
(c) Case 5-3 (d) Case 5-4 (e) Case 5-5
(a) Case 5-1 (b) Case 5-2
 
図 5-22 ユニット間地盤の応力経路 
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図 5-23 多ユニット化による体積膨張発生分布の変化 
 
本研究では tij-sand modelの概念に基づいて Xf -Lineより地盤破壊の有無を判定する．図 5-22 にユニッ




























って組み立てられる．3 連式アーチカルバートはフーチングタイプとインバートタイプの 2 つの種類が
あり，ここではインバートタイプを検討対象とする． 
図 5-25 と図 5-26 に対象とした 3 連式アーチカルバート覆工の諸元を示す．地盤条件は，前項と同
様に基礎地盤は N値 = 15，盛土は N値 = 10と仮定する．本研究で用いたアーチカルバートはプレキャ
スト製品である．覆工の材料定数は，モジュラーチ技術マニュアルを参考にして決定し，そのパラメー
タを表 5-2に示す．また，覆工の形状によって決定されるので，以下に示した覆工の材料定数の値は単
位奥行きあたりの値に換算したものである．ここでは 3 連式アーチカルバートの覆工が 10 種類の材料




図 5-24 3連式アーチカルバートの組み立て 
 
 






図 5-27 施工過程を考慮した解析における各段階（計 11段階） 
 
5.3.2 初期応力状態の設定 
3 連式アーチカルバート周辺地盤の実際の初期圧力状態を表現するため，図 5-20 に示すようにプレ
キャスト部材のカルバートを設置し，盛土を積み上げる施工過程を計 11 段階に分けてモデル化した．
図 5-28 に，施工過程を考慮して行った自重解析による 3 連式アーチカルバート周辺地盤の平均主応力
の分布を示す．覆工の荷重が側壁と中央壁によって構造物基礎に伝達し，側壁と中央壁の下部で応力が
集中し，特に，両脚部の底部における地盤で大きい応力が発生する． 






図 5-28 施工完了時の地盤の平均主応力分布 
 






























(|amax| = 970 gal)
3連式アーチカルバート



















(|amax| = 753 gal)
3連式アーチカルバート



















(|amax| = 971 gal)
3連式アーチカルバート











図 5-30 覆工周辺地盤の応答加速度の時刻暦 
 
 
図 5-31 最大覆工変形時の平均主応力分布 (t = 2.22 sec) 
 
図 5-31 に 3連式アーチカルバート覆工の最大変形時の構造物周辺地盤の平均主応力分布を示す．t = 
2.21 secに最大変形が発生したシングルのケースとほぼ同様に t = 2.22 secに最大変形が発生した結果が
見られるが，これは多連化により現れた時刻差である．この時刻では地盤といずれのカルバート構造物
も右方向に転倒するようなモードで変形し，それに伴って地盤応力分布も変化していることが分かる． 
図 5-32 にシングルアーチカルバートと 3 連式アーチカルバートの周辺地盤における平均主応力の時
















































































































































































(a) シングルアーチカルバート                (b) 3 連式アーチカルバート 

































(a) シングルアーチカルバート               (b) 3 連式アーチカルバート 























図 5-36 最大モーメント発生時における断面力分布(t = 2.21 sec) 
 
図 5-37 最大モーメント発生時の地盤および覆工の変形(t = 2.21 sec) 























(a) 水平と鉛直応答加速度  (b) 時刻による鉛直加速度の変化 












































アーチカルバート (t = 2.0 sec ~)




アーチカルバート (t = 1.5 ~ 1.9 sec)













































































































t = 2.1 ~ 2.2 sec
a b
鉄筋降伏;
t = 2.7 ~ 2.9 sec
鉄筋降伏;
t = 1.6 ~ 1.8 sec
鉄筋降伏;













図 5-36 に絶対最大曲げモーメント発生時における断面力分布を示す．最大曲げモーメントは t = 2.21 
sec で左側側壁の下部で発生した．符合の正負の定義および終局モーメントの表示方法は第 4 章と同様







図 5-29 の施工完了時における 3連式アーチカルバートの中央壁では，一定の軸力を示すことに反し
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